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En este proyecto se propone diseñar un dispositivo porta-suero seguidor para la 
asistencia de pacientes internos en hospitales de Pereira, para ser elaborado con 
recursos de la región. El objetivo de este dispositivo es el de facilitar el 
desplazamiento de personas que requieran líquidos intravenosos durante su 
estadía en la clínica. En consecuencia del lugar hacia el cual se proyecta esta idea, 
es importante tener en cuenta las normas de salubridad que rigen en los hospitales 
de Colombia en la actualidad. 
 
Para la realización de este proyecto se han de tener en cuenta dos factores muy 
importantes, que son: el sistema de control para el reconocimiento de la persona y 
el diseño mecánico del dispositivo. Para el control se consultará sobre los métodos 
existentes y en base a esto se seleccionará el más adecuado para la aplicación y 
que a su vez sea asequible para los ejecutores; con respecto al diseño mecánico, 
posterior al planteamiento de la estructura, se evaluará los materiales adecuados 
para su construcción, con esto, se puede determinar el actuador, fuente y demás 
elementos necesarios para que el dispositivo funcione correctamente. Se pretenden 
hacer análisis de costos, eficiencia y eficacia, para con esto determinar si la 
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El porta sueros, conocido como gotero o palo de suero se usa para colgar los 
líquidos que se le suministran al paciente de forma intravenosa. Usualmente va 
sobre ruedas para poder trasladarlo de un lugar a otro y permitirle al paciente 
desplazarse durante el tratamiento; las camas modernas suelen ya traerlo 
incorporado en la parte de la cabecera. 
  
Su uso principal es el de colocar cualquier tipo de suero o solución que se administre 
al paciente por indicación del médico, sin embargo son utilizados también para 
sujetar las diferentes bombas e instrumentos que se utilizan para suministrar 
alimento o medicamento a los pacientes. Por ejemplo en la diálisis peritoneal, que 
es un tratamiento para falla renal, se necesita de un equipo pesado conectado por 
mangueras al paciente; y es recomendación médica moverse durante las 
aproximadamente cuatro horas que dura el tratamiento. 
  
Se tiene la creencia de que las personas en recuperación deben permanecer 
inmóviles durante el tiempo que dure su recuperación, sin embargo esto no es 
aplicable en todos los casos, conocedores del tema recomiendan tener una 
actividad moderada en vez de una completa quietud en cama. Cuando se 
recomienda reposo o incapacidad se entiende entonces como un cese de 
actividades exigentes que puedan afectar el proceso de recuperación. 
  
Está comprobado que la vida sedentaria, o largos periodos de inmovilidad a los que 
están sometidas las personas hospitalizadas, puede causar la enfermedad 
tromboembólica venosa (ETV), difícil de diagnosticar y que ataca silenciosamente. 
Anualmente se ven afectadas aproximadamente dos millones de personas en el 
mundo generando gran cantidad de muertes. [29] 
  
La ETV es una clase de trombosis y ocurre cuando la sangre no está en movimiento 
y tiende a coagularse formando trombos (coágulo sin función benéfica) que viajan y 
se localizan en algunos órganos como los pulmones, produciendo un mal llamado 
tromboembolismo pulmonar, y en las piernas derivando en una trombosis venosa 
profunda. [29] 
  
Hoy en día existen muchas tecnologías que tienen como prioridad la comodidad de 
sus usuarios, pero también buscan otorgar un beneficio adicional a la calidad de 
vida de las personas; ese es el caso del proyecto que se presenta cuyo objetivo 
práctico es el de facilitar la realización de las actividades durante el tiempo de 
convalecencia del paciente. El proyecto tiene como objetivo el diseño de un sistema 
eficiente, que permita la detección del movimiento o la ubicación de la persona 
captando una señal para luego procesarla y generar una respuesta que corresponda 
a esta, de tal forma que si se presenta desplazamiento, el carro debe responder con 
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el mismo movimiento. Para el desarrollo de este proyecto se plantearon entonces 
los siguientes objetivos específicos: 
 
 Consultar y estudiar documentos relacionados con el reconocimiento de 
personas a través de diferentes métodos que puedan servir en el desarrollo del 
proyecto.  
 
 Diseñar un prototipo del dispositivo seguidor para personas internas en 
hospitales.  
 
 Determinar que materiales y herramientas se necesitan para la elaboración del 
proyecto y cuáles de estos se pueden conseguir en la región.  
 
 Realizar un análisis de costos, autonomía y consumo de energía del equipo.  
  
La importancia de este proyecto radica en brindarle una mayor comodidad al 
paciente. La idea se originó al ver la dificultad que tienen los pacientes al momento 
de desplazarse al baño y por experiencia de uno de los ejecutores; sin embargo se 
cree podría llegar a ser un poco costoso, razón por la cual no estaría al alcance de 




1. CONSIDERACIONES PREVIAS 
 
 
Para la solución del problema mencionado en la introducción se propone el diseño 
de un dispositivo que, además de cumplir con las funciones normales de un porta-
suero, pueda facilitar el movimiento de una persona con la implementación de un 
sistema electro-mecánico. Por esto en este documento se abarca el diseño integral 
del dispositivo junto con el soporte teórico usado en el desarrollo. 
 
Para el dispositivo porta-suero, independientemente del diseño final, se ha de tener 
en cuenta que la velocidad promedio de un persona sin discapacidad es de 1m/s y 
puede tener una aceleración máxima de 4m/s2,  basado en la publicación de la BBC 
y en los estudios realizados por Gen Endo y otros, publicado en una revista de la 
IEEE1. [9,48] 
 
En los hospitales se deben cumplir una serie de normas para la fabricación de 
cualquier elemento utilizado, para ello en la fabricación de este proyecto se deben 
tener en cuenta las siguientes normas: 
 
 El Congreso de Colombia estableció en 1979: “Las normas generales que 
servirán de base a las disposiciones y reglamentaciones necesarias para 
preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo que se 
relaciona a la salud humanal“. Art. (1). [15] 
 
 El artículo 112 de la misma ley impone que: “Todas las maquinarias, equipos 
y herramientas deberán ser diseñados, construidos, instalados, mantenidos 
y operados de manera que se eviten las posibles causas accidente y 
enfermedad”. Art. (112°). [15] 
  
 En el decreto 4725 de 2005 se establece el régimen de registros sanitarios, 
permiso de comercialización y vigilancia sanitaria en lo relacionado con la 
producción, procesamiento, envase, empaque, almacenamiento, expendio, 
uso, importación, exportación, comercialización y mantenimiento de los 
dispositivos médicos para uso humano, los cuales serán de obligatorio 
cumplimiento por parte de todas las personas naturales o jurídicas que se 
dediquen a dichas actividades en el territorio nacional. Art. (1). [37] 
 
                                            
1 IEEE: “Institute of Electrical and Electronics Engineers” por sus siglas en inglés es una asociación 
internacional sin ánimo de lucro 
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 El uso de un dispositivo médico debe estar avalado por el Ministerio de la 




Figura 1. Clasificación de elementos médicos según el riesgo para las personas 
 
Fuente  Gonzales Salgado, Fabio 
 
 
En referencia a la Figura 1, en la cual se clasifican los elementos médicos según su 
riesgo, se catalogan los dispositivos porta-sueros como clase I, los cuales son de 
bajo riesgo, por ende solo están sujetos a controles generales ya que no están 
destinados para proteger o mantener la vida o para un uso de importancia especial 
en la prevención del deterioro de la salud humana y tampoco representan un riesgo 
potencial no razonable de enfermedad o lesión. Los controles a los que se somete 




2. GENERALIDADES DE MATERIALES 
 
 
La evolución de la humanidad desde diferentes aspectos, tanto sociales como 
culturales y técnicos, ha sido condicionada por el descubrimiento de nuevos 
materiales que han permitido innovar en el diseño y fabricación de componentes en 
los más diversos tipos de industrias y todo esto, gracias a la combinación de un 
conjunto determinado de propiedades. Gran parte del mundo físico, como se conoce 
hoy en día, y sus adelantos tecnológicos, es gracias al descubrimiento de distintos 
tipos de materiales y de las mezclas producidas entre sí, las cuales permiten 
modificar las características de los materiales tradicionales, llegando a obtener 
características muy especiales, denominados modernos, entre ellos los 
compuestos. 
 
En este documento se recopiló información sobre materiales compuestos, como 
aleaciones metálicas reforzadas con fibras, al igual que polímeros también 
reforzados, orientada a la construcción de prototipos relacionados con la robótica, 
domótica, etc. Inicialmente se realizará un resumen de diferentes tipos de 
materiales, entre los cuales se seleccionará la mejor opción para este proyecto, por 
medio de un estudio que tenga en cuenta las características requeridas, por 
ejemplo: resistencia mecánica, a la corrosión y el costo.  
 
 
2.1 MATERIALES COMPUESTOS 
Se entiende por materiales compuestos aquellos formados por dos o más materiales 
distintos sin que se produzca reacción química entre ellos, donde sus componentes 
son diferenciables a simple vista; un material compuesto se caracteriza porque las 
propiedades del material final son superiores a las que tienen los materiales 
constituyentes por separado. 
 
Los materiales compuestos están formados por dos fases: una dispersa 
denominada refuerzo y otra fase continua llamada matriz, separadas entre sí por la 
interface. La función principal de la matriz es la de distribuir los esfuerzos entre las 
fibras a través de la intercara, de esta forma actúa como ligante manteniendo unidas 
las fibras por medio de fuerzas adhesivas y cohesivas; en otras palabras, suministra 
la resistencia térmica y a la corrosión. [49] 
 
De las diferentes clasificaciones que se pueden hacer de los materiales 
compuestos, se considera entre las más importantes la que se refiere a su matriz, y 
en la cual se pueden identificar tres grupos principales: 
     
 Materiales compuestos de matriz metálica 
 Materiales compuestos de matriz cerámica 




Del último grupo se puede decir que son polímeros reforzados con fibra de vidrio, 
fibra de carbono o fibras aramídicas. [49] 
 
El refuerzo, segundo componente de un material compuesto, tiene como función 
transmitir las cargas a la matriz, por lo tanto define la mayor parte de las 
características mecánicas del material como la resistencia y la rigidez; puede estar 
presente entre un 20 a 80% en volumen del material compuesto. Las fibras pueden 
ser obtenidas de muchos tipos de materiales entre naturales, como el coco, banano, 
yute, etc., hasta fibras artificiales, como la de vidrio, carbono, etc.; estos últimos son 
los refuerzos más utilizados en los materiales compuestos de matriz polimérica. [49] 
 
Los materiales de refuerzo, son desde un punto de vista teórico, materiales casi 
ideales; esto gracias a que son tenaces, rígidos y resistentes a altas temperaturas 
y medios agresivos; pero sin la aportación de una matriz tienen un serio 
inconveniente: son demasiado frágiles, ya que la presencia de una fisura externa o 
un defecto interno, puede dar lugar a un fallo mucho antes de que alcance su 
resistencia teórica. Haciendo una analogía con un bloque compacto de cristal, un 
solo defecto superficial puede conducir a una rotura catastrófica con una carga 
mínima, mientras que una masa de fibras compactadas similar se perjudica a una 
sola de las fibras. En este caso de fallo bajo carga y existiendo una fibra defectuosa, 
las demás fibras libres de defectos pueden soportar la carga unitaria adicional. [49] 
 
Los compuestos de matriz metálica están conformados por aluminio, magnesio, 
cobre, níquel y aleaciones de compuestos ínter-metálicos que son reforzados con 
fibras cerámicas y metálicas. Mediante los compuestos de matriz metálica se cubre 
una diversidad de aplicaciones aeroespaciales y automotrices. La matriz metálica 
permite que el compuesto funcione a altas temperaturas pero, a menudo, la 
producción de una pieza de este tipo es más costosa que la de una pieza de 
compuestos de matriz polimérica. En los materiales compuestos, también, pueden 
utilizarse como matriz materiales cerámicos frágiles. Los compuestos de matriz 
cerámica tienen buenas propiedades a temperaturas elevadas (hasta algunos miles 
de grados). [49] 
 
Existe una gran cantidad de materiales compuestos cuyas aplicaciones dependen 
de las propiedades que se les atribuyen en su conformación. A continuación se 
presentan dos tipos de fibras: de vidrio y de carbono, las cuales se podrían llegar a 
considerar para el refuerzo de materiales compuestos, de matriz polimérica, y que 





2.1.1  Fibra de vidrio.  La fibra de vidrio se obtiene gracias al uso de hilos de vidrio 
muy pequeños, que al entrelazarse van formando una trama. Cabe mencionar que 
las hebras son obtenidas industrialmente mediante el paso del vidrio líquido a través 
de una pieza sumamente resistente, conocida como “espinerette”, la cual tiene en 
su superficie diminutos orificios. Posteriormente se procede al enfriado que permite 
solidificar el entelado, lo cual dará como resultado un producto que será lo 
suficientemente flexible como para poder realizar un correcto entretejido, es decir, 
una tela o malla. [31] 
 
Una vez obtenida la malla de vidrio, esta se une con una resina epoxi para obtener 
el material compuesto. La resina es inicialmente líquida, y luego de la fusión, pasa 
a solidificarse manteniendo la forma final, que había sido adquirida previamente en 
un molde. Sin embargo, para que esa resina se pueda solidificar en un periodo de 
tiempo fijo, hay que acelerar la reacción química; esto se efectúa mediante el 
empleo de un catalizador, que puede resultar extremadamente tóxico, reactivo e 
incluso muy volátil. Por todos estos motivos es que se recomienda extremar los 
cuidados durante el uso del catalizador. [31] 
 
Entre las propiedades más notables de la fibra de vidrio se tienen: su elevada 
fragilidad, gran resistencia a la tracción y alta dureza, sin embargo, en comparación 
con la fibra de carbono, estas pueden sufrir más de elongación antes de romperse; 
e incluso es maleable en estado fundido. Finalmente, las fibras de vidrio se 
caracterizan también por su transparencia y resistencia al ataque químico, además 
de actuar como excelente aislante térmico. [31] 
 
Debido a las propiedades previamente mencionadas, la fibra de vidrio es 
ampliamente usada, tanto en el ámbito industrial como artístico. En el medio 
artístico, la fibra se emplea para la fabricación de productos de manualidad o de 
bricolaje; sin embargo, también es muy común que se la utilice para la fabricación 
de piezas del mundo náutico, como tablas de surf y wind-surf, lanchas e incluso 
veleros. También se puede utilizar este material para la elaboración de cables de 
fibra óptica, que se usan en las áreas de telecomunicaciones para la transmisión de 
señales lumínicas. Otro de los usos más comunes es el de reforzar el plástico 




2.1.2  Fibra de carbono.  Para conformar un material compuesto reforzado con 
fibra de carbono se combina un tejido de hilos de carbono (refuerzo), el cual aporta 
flexibilidad y resistencia, con una resina termoestable (matriz), comúnmente de tipo 
epoxi, que se solidifica gracias a un agente endurecedor que actúa uniendo las 
fibras, protegiéndolas y transfiriendo la carga por todo el material; por su parte el 




La combinación de los tres elementos mencionados — refuerzo, matriz y agente de 
curado — hacen posible que los materiales compuestos, reforzados con este tipo 
de fibras, tengan unas propiedades muy apreciables, por ejemplo: baja densidad, 
resistencia a la corrosión, al fuego e inercia química; tienen excelentes propiedades 
mecánicas con una resistencia y rigidez muy altas gracias a la estructura 
cristalográfica del grafito, además de tener un alto módulo elástico y de tracción. Es 
también resistente al calor con baja expansión térmica, sin embargo, con buena 
conductividad térmica y eléctrica; por último, al ser la fibra de carbono permeable a 
los rayos X, propiedad importante en equipamiento médico. [30] 
 
Inicialmente, la fibra de carbono (FC) se usaba exclusivamente para la industria 
espacial, pero a medida que disminuyó el precio, sus aplicaciones se extendieron 
hacia otros campos; aun así, el costo de fabricación de la FC sigue siendo superior 
al de los materiales tradicionales como el acero. Entre las áreas donde se emplea 
la fibra de carbono se encuentran: la industria del transporte, aeronáutica, al deporte 
de alta competición y, últimamente se encuentra hasta en carteras de bolsillo y 
relojes; en el cuadro 1 se amplía la información sobre las aplicaciones dependiendo 
de sus propiedades. [13] 
 
 
Cuadro 1. Características y aplicaciones de las fibras de carbono 
Propiedades Aplicaciones 
Resistencia, mecánica, tenacidad y 
densidad. 
Transporte y artículos deportivos 
Estabilidad dimensional (logra 
conservar su forma) 
Tecnología aeroespacial 
Amortiguación de vibraciones, 
resistencia y tenacidad. 
Equipos de audio, brazos de robot 
Resistencia a la fatiga y auto-
lubricación. 
Maquinaria textil, ingeniería en general 
Resistencia química y térmica Industria química y nuclear 
Alta conductividad eléctrica Componentes equipos electrónicos 
Compatibilidad biológica 
Medicina (prótesis, equipamiento 
quirúrgico) 
 




Donald, A presenta una introducción sobre aplicaciones y propiedades de los 
polímeros, la cual textualmente dice: “Los polímeros comerciales o estándar 
son materiales ligeros resistentes a la corrosión, de baja resistencia y rigidez, 
y no son adecuados para uso a temperaturas altas. Sin embargo, son 
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relativamente económicos y fácilmente modificables a una diversidad de 
formas, desde bolsas de plástico a engranes metálicos y tinas de baño. Los 
polímeros ingenieriles están diseñados para dar una mejor resistencia o 
mejor rendimiento a temperaturas elevadas. Estos últimos se producen en 
cantidades relativamente pequeñas y son costosos. Algunos de los polímeros 
ingenieriles pueden funcionar a temperaturas tan altas como 350ºC; otros, 
usualmente en forma de fibra, tienen resistencias superiores a las del acero”2. 
 
Donald, A específica  también que: “Aunque la mayor parte de los polímeros son 
aislantes eléctricos, los polímeros especiales (como los acetales), y los compuestos 
basados en polímero, poseen una conductividad eléctrica útil. Los polímeros 
también son resistentes a la corrosión y al ataque químico”3. 
 
 
2.2.1  Clasificación de los polímeros.  Donald, A presenta la clasificación de los 
polímeros así: “Los polímeros se clasifican de varias formas: primero, según la 
manera en que las moléculas son sintetizadas; segundo, en función de su estructura 
molecular y tercero, por su familia química. Sin embargo, el método más usado para 
describir los polímeros es en función de su comportamiento mecánico y térmico"4. 
En la figura 2 se comparan las tres clases principales de polímeros, en lo que tiene 
que ver con el comportamiento, la estructura general y la representación 
esquemática de sus moléculas. 
 
 
Figura 2. Clasificación de polímeros según su comportamiento 
 
Fuente  Donald, A. Ciencia e ingeniería de los materiales (Tercera edición). 
                                            
2 Askeland, D. R. Ciencia e ingeniería de los materiales. Edición 3. Universidad de Missouri - Rolla, 
Estados Unidos: International Thomson Editores. P. 449. 
3 Ibíd., p. 449 




A continuación se describirán diferentes tipos de polímeros, los cuales se pueden 
considerar a utilizar en el diseño de un dispositivo porta-suero seguidor. 
 
 
2.2.1.1  Polipropileno.  El polipropileno es un polímero termoplástico de muy baja 
densidad y fácilmente moldeable, usado en prótesis y mobiliario de laboratorio, entre 
otras aplicaciones. El polipropileno reúne una serie de propiedades que son difíciles 
de encontrar en otros materiales; como su alta estabilidad térmica que le permite 
trabajar durante mucho tiempo a una temperatura de 100°C en el aire, también es 
resistente al agua hirviente, pudiendo esterilizarse a temperaturas de hasta 140°C 
sin temor a la deformación. [51] 
 
Entre sus propiedades cabe también destacar, además de su alto punto de fusión 
(160º C), una gran rigidez, alta resistencia a la abrasión, a la tensión y compresión, 
buenas propiedades dieléctricas, bajo coeficiente de fricción, superficie brillante y 
flotación en agua. Es resistente a los ácidos, a los álcalis y a muchos disolventes 




2.2.1.2  Polietileno.  El polietileno es un plástico comúnmente traslucido, muy usado 
en la actualidad debido a su bajo costo y sus propiedades. El organismo del 
gobierno federal encargado de coordinar las estrategias dirigidas al fortalecimiento 
de la participación de México en la economía internacional ProMéxico, asegura que 
el polietileno: “Puede moldearse a casi cualquier forma, extruirse para hacer fibras 
o soplarse para formar películas delgadas”5; por estas razones, la aplicación del 
polietileno es bastante amplia, que van desde materiales de construcción y aislantes 
eléctricos hasta materiales para empaques. [41] 
 
El polietileno se clasifica según: su contenido de monómeros, peso molecular, 
distribución del peso molecular, índice de fluidez, modificación y densidad; de 
acuerdo con esta última propiedad se encuentra el polietileno de muy baja densidad 
que, como dice ProMéxico: “Ha encontrado amplia aceptación en virtud de su buena 
resistencia química, falta de olor, no toxicidad, poca permeabilidad para el vapor de 
agua, excelentes propiedades eléctricas y ligereza de peso. Se emplea en tuberías, 
fibras, películas, aislamiento eléctrico, revestimientos, envases, utensilios caseros, 
aparatos quirúrgicos, juguetes y artículos de fantasía”6.  
  
 
                                            




2.2.1.3  Poliestireno.  Este plástico es rígido y está constituido por una doble 
microestructura en el interior de un entramado de tipo nido de abeja. El poli-
estireno es el cuarto plástico más consumido. Se caracteriza por ser liviano, 
resistente al agua, excelente aislante térmico, aislante acústico y aislante eléctrico; 
es resistente mecánicamente, y ofrece óptima estabilidad dimensional, dureza y 
rigidez. Posee alta durabilidad. Es un material perenne. Todas estas ventajas lo 
hacen un material muy solicitado por profesionales de la construcción en general. 
La cubierta exterior de la  mayoría de las computadoras probablemente esté hecha 
de poliestireno, al igual que las maquetas de autos y aviones. El poliestireno también 




Los metales en general, son buenos conductores de la electricidad, pero también 
poseen otras propiedades como la maleabilidad, ductilidad, tenacidad y resistencia 
mecánica. Cuando se habla de metales no se debe hacer referencia solo a los 
elementos puros, sino también a la combinación de estos en aleaciones. A 
continuación se describen algunos metales que pueden ser utilizados en la 
construcción del prototipo de un porta-suero. 
 
 
2.3.1  Aluminio.  En general, cuando se hable de aluminio no se está haciendo 
referencia al metal puro, sino a una serie de aleaciones que pueden ser formadas 
con otros elementos aleantes. El aluminio es un material muy valioso como residuo 
ya que es completamente reciclable, lo que supone un gran incentivo económico; 
las propiedades que hacen del aluminio un metal tan valioso son: su baja densidad 
(sobre un tercio del peso del cobre y el acero), resistencia a la corrosión 
(característica muy útil para aquellos productos que requieren de protección y 
conservación), es un buen conductor de electricidad y calor, no es magnético ni 
tóxico, buen reflector de luz (idóneo para la instalación de tubos fluorescentes o 
bombillas), impermeable e inodoro, y muy dúctil. Además, el gran atractivo es que 
se trata de un metal 100% reciclable, es decir, se puede reciclar indefinidamente sin 
que por ello pierda sus cualidades [7]. 
 
Actualmente, se fabrican en aluminio piezas fundidas (pistones, ruedas, cajas de 
transmisión, conjuntos de suspensión), radiadores, estructuras y carrocerías. En el 
sector aeroespacial es indispensable gracias a su ligereza. La demanda ha crecido 
de manera considerable a lo largo de los últimos 50 años y actualmente es utilizado 
en estructuras de ventanas y puertas y en otras estructuras como cubiertas para 






2.3.2  Aceros.  El acero es básicamente una aleación de hierro, carbono y otros 
metales. Dependiendo del proceso que se siga para su obtención y de la utilización 
de distintos elementos de aleación, se obtienen aceros con distintas cualidades, que 
pueden ser: mayor resistencia, más maleabilidad, más tenacidad, etc.; los 
materiales más comunes con los que se mezcla el acero son: carbono, silicio, 
manganato, cromo, níquel, molibdeno, vanadio y volframio. 
 
 
2.3.3  Aceros inoxidables.  A principios del siglo XX algunos metalurgistas 
descubrieron que adicionando poco más de 10% de cromo al acero, éste no 
presentaba herrumbre bajo condiciones normales; la razón de ello es que el cromo 
suele unirse primeramente con el oxígeno del aire para formar una delgada película 
transparente de óxido de cromo sobre la superficie del acero inhibiendo la oxidación 
adicional del substrato de acero inoxidable. Esta película se llama capa pasiva. En 
el caso de que ocurra daño mecánico o químico, esta película es auto reparable en 
presencia de oxígeno. [14] 
 
Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosión natural que se forma 
automáticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran resistencia mecánica, 
de al menos dos veces la del acero al carbono, son resistentes a temperaturas 
elevadas y a temperaturas criogénicas. Son fáciles de transformar en gran variedad 
de productos y tiene una apariencia estética, que puede variarse sometiendo el 
acero a diferentes tratamientos superficiales para obtener acabado a espejo, 
satinado, coloreado, texturizado, etc.  
 
El proceso de fabricación del acero inoxidable inicia con la fusión de hierro, chatarra 
y ferro-aleaciones de acuerdo al grado de acero a preparar; continúa con la 
refinación del acero para eliminar impurezas y reducir el contenido de carbono; 
posteriormente el acero líquido se cuela en continuo, se corta en planchones y se 
forman los rollos rolados en caliente. El proceso termina con el conformado, como 
el de laminación en frío, extrusión o trefilado y finalmente un recocido y limpieza. [2] 
 
Alacero7 explica que: “La resistencia mecánica del acero inoxidable permite 
disminuir los espesores del material. Son aceros simples de conformar 
mediante procesos habituales tales como perfilado, plegado, cizallado, 
perforación, punzonado y soldadura. Se recomienda que las herramientas 
utilizadas sean de uso exclusivo en las faenas de acero inoxidable para evitar 
la contaminación ferrosa que podría causar la formación de herrumbre.”8 
 
 
                                            
7 Alacero: Asociación Latinoamericana del Acero 
8 Alacero. Arquitectura acero, libertad & diseño. Aceros inoxidables. [En línea].   
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2.3.3.1  Clasificación de los aceros inoxidables.  Los aceros inoxidables no son 
indestructibles, sin embargo, con una selección cuidadosa, sometiéndolos a 
procesos de transformación adecuados y realizando una limpieza periódica, algún 
integrante de la familia de los aceros inoxidables resistirá las condiciones corrosivas 
y de servicio más severas. Entre las principales familias de aceros inoxidables 
están: 
 
 Aceros Inoxidables Martensíticos.  Son la primera rama de los aceros 
inoxidables, llamados simplemente al cromo y fueron los primeros a ser 
utilizados en aplicaciones industriales exigentes (aplicados en cuchillería). 
Tienen un contenido de carbono relativamente alto de 0.2 a 1.2% y de cromo de 
12 a 18%. Las propiedades básicas son: elevada dureza (se puede incrementar 
por tratamiento térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la corrosión 
moderada y se utiliza principalmente para la construcción de ejes, flechas, 
instrumental quirúrgico y cuchillería. [53] 
 
 Aceros Inoxidables Ferríticos.  También se consideran simplemente al cromo, 
su contenido varia de 12 a 18%, pero el contenido de carbono es bajo <0.2%; 
tiene buenas propiedades de resistencia a la corrosión, su dureza no es muy alta 
y no se puede  incrementar por tratamiento térmico. Se utiliza para equipo y 
utensilios domésticos y en aplicaciones arquitectónicas y decorativas. [53] 
  
 Aceros Inoxidables Austeníticos.  Son los más utilizados por su amplia 
variedad de propiedades, se obtienen agregando níquel a la aleación, por lo que 
la estructura cristalina del material se transforma en austenita y de aquí 
adquieren el nombre. El contenido de cromo varía de 16 a 28%, el de níquel de 
3.5 a 22% y el de molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos más comunes son el AISI 304, 
304L, 316, 316L, 310 y 317. [53] 
 
Las propiedades básicas son: excelente resistencia a la corrosión, excelente factor 
de higiene - limpieza, fáciles de transformar, excelente soldabilidad, no se 
endurecen por tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas 
criogénicas como a elevadas temperaturas. En el cuadro 2 se hace una 
comparación de los diferentes tipos de aceros inoxidables con respecto a sus 
propiedades. [53] 
 
Principales aplicaciones: utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario y en 







Cuadro 2. Propiedades generales de los aceros inoxidables. 















SI NO Limitada 
Austenítico Excelente Alta* NO** NO Excelente 
            
* Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frío. 
** Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frío. 
Fuente       BONNET, Suministros y Maquinarias S.L. 
 
 
2.3.4  Corrosión de los metales.  El metal expuesto a determinadas condiciones 
del medio puede sufrir corrosión, que se define como un conjunto de alteraciones 
físico químicas que sufre la superficie del material por acción de ciertos agentes 
naturales, que causan una reacción electroquímica (oxidación). La corrosión es un 
proceso natural, espontáneo y lineal que depende de las condiciones del medio y 
del tiempo en que esté expuesto a ellas.  
 
La corrosión se puede entender como el proceso inverso de la metalurgia, es decir, 
aquel en que el hierro vuelve al estado en que con mayor frecuencia se le encuentra 
en la corteza terrestre, o sea, en forma de óxidos de hierro. Existen diferentes tipos 
de protección ante la corrosión mediante modificación del acero base con algunas 
aleaciones como en el caso del acero inoxidable o con revestimientos del mismo 
como la galvanización,  que es el recubrimiento del acero base mediante una capa 
de zinc. 
 
La resistencia a la corrosión del acero inoxidable, así como el resto de sus 
propiedades físicas, pueden mejorarse con la adición de otros componentes como 
níquel, molibdeno, titanio, niobio, manganeso, entre otros. La adición de níquel 
mejora la resistencia del acero en medios ligeramente oxidantes o no oxidantes, 
mientras el molibdeno y el cobre mejoran la resistencia a la corrosión por vía 
húmeda y el silicio y el aluminio, contribuyen a mejorar la resistencia a la corrosión 




El caso cuando un metal se oxida sin aparente causa, solo con estar en contacto 
con otro metal es un fenómeno conocido como la corrosión galvánica, por la que 
dos metales distintos forman un par galvánico. Como resultado de la formación de 
elementos galvánicos, se produce la corrosión acelerada del material que sea 
menos noble; este último podría registrar, por tanto, un nivel de corrosión mucho 
mayor del que se esperaría, lo que podría reducir drásticamente la vida útil de un 
componente. [19, 32, 54] 
 
Con el tema de “corrosión” el contenido teórico sobre generalidades de materiales, 
que en el desarrollo del proyecto se consideraron para el diseño del dispositivo 
porta-suero, es finalizado. A partir de la información recolectada, se generó el  
cuadro 3, en el cual se relacionan algunos tipos de materiales en lo referente a 
propiedades y costos. 
 
 














Polipropileno Ligero Alta Baja Baja Alta Alta Muy Alta Bajo 
Poliamidas Ligero Alta Baja Baja Alta Alta Muy Alta Bajo 
Polietileno Ligero Alta Baja Baja Alta Alta Muy Alta Bajo 
Poli-estireno Ligero Alta Baja Baja Alta Alta Muy Alta Bajo 
Fibra de vidrio Ligero Media Media Baja Alta Alta Muy Alta Bajo 
Fibra de 
carbono 
Ligero Alta Media Baja Alta Alta Alta Alto 
Aluminio Ligero Media Baja Alta Alta Baja Alta Bajo 
Aceros Alto Alta Baja Alta Alta Baja Baja Medio 





3. DISEÑO EN CAD DEL PROTOTIPO  
 
 
En este capítulo se pretende realizar el diseño en CAD cumpliendo con las 
diferentes características de un dispositivo porta-suero, abarcando la plataforma en 
la cual se ubica el circuito de control; todas sus uniones  entre piezas individuales 
estarán sujetas con tornillos en acero inoxidable para así evitar la corrosión 
galvánica.   
 
 
3.1  DISEÑO EN CAD DEL PROTOTIPO MÓVIL 
Se utilizó un software de CAD (Diseño Asistido por Computadora) como lo es 
Autodesk® Inventor Professional para la realización del prototipo de un porta-suero 
con las dimensiones y características adecuadas para cumplir con  determinadas 
funciones y necesidades, como lo son: comodidad para el usuario, facilidad de uso, 
fiabilidad y por otro lado los requerimientos de construcción, como las dimensiones 
normalizadas para un atril y el nuevo compartimento que contendrá el sistema 
eléctrico y mecánico necesarios para el correcto funcionamiento del autómata. 
 
Se eligió este programa debido a que se han realizado trabajos previos en él, por lo 
que se tiene un alto conocimiento. Por otro lado, sus potencialidades superan 
ampliamente lo requerido para el presente proyecto teniendo las licencias 
requeridas para el uso ya que son proporcionadas por la universidad. 
 
 
3.1.1  Diseño estructural.  En el diseño se tuvo como punto de referencia un porta-
suero ya existente, con el cual se empezó a recrear un modelo adecuado, este 
diseño se llevó a cabo mediante la unión de varias piezas para formar el prototipo 
que viene dividido en cinco partes importantes que son la parte móvil, la base, el 
sistema de ajuste para regular altura, la tapa de la base, las ruedas y la rueda castor  
 
 
3.1.1.1  Parte móvil.  Es la parte más alta del porta-suero con una altura de 1 m y 
un diámetro externo de 2.8 cm; cuenta con dos ganchos donde se cuelgan los 












Figura 3. Parte Móvil 
 
Fuente  Autores 
 
  
3.1.1.2  Base.  Este diseño fue de gran importancia ya que se debió plantear un 
boceto que fuera cómodo con el entorno y agradable a la vista; además la cubierta 
fue diseñada para proteger todos los componentes electrónicos y mecánicos de tal 
forma que las personas no se suban ni dejen artículos pesados sobre el mismo, 
también se pretendió que la diferencia de altura  de la base con respecto al mismo 
fuera pequeña, para dar mayor equilibrio a la estructura con un centro de masa bajo. 
Por último el diseño lleva un borde adaptado de caucho para proteger al usuario de 
cualquier filo producido por el material usado. 
 
 
Figura 4. Diseño estructural de la base 
 




3.1.1.4  Chasis.  En caso tal de utilizar un material de poca resistencia para la 
cubierta, se deberá implementar un chasis metálico el cual le proporcionará rigidez 
a la estructura. 
 
 
Figura 5. Chasis 
 
Fuente  Autores 
 
 
3.1.1.5  Sistema de ajuste para regular altura.  Es una parte muy importante del 
diseño ya que regula la altura con tornillo. Regula alturas desde 85 cm hasta 2 m, 
esto con el fin de que pueda ser utilizado por personas de diferentes tamaños. 
 
 
Figura 6. Sistema de ajuste para regular altura 
 
Fuente  Autores 
 
 
3.1.1.6  Tapa inferior de la base.  Tapa interna que soporta los elementos 
electrónicos y mecánicos con los cuales da el debido funcionamiento, el material 








Figura 7. Tapa de la base 
 
Fuente  Autores 
 
 
3.1.1.7  Rueda castor.  Es una rueda sin tracción, simple, que gira libremente y 
está situada en la parte inferior de la estructura, se emplea para poder generar 
múltiples direcciones en su movimiento. 
 
 
Figura 8. Rueda Castor 
 
Fuente  Autores 
 
 
3.1.1.8  Ruedas de tracción.  La rueda es una pieza mecánica circular que gira 
alrededor de un eje brindándole movilidad al dispositivo, ésta va sujeta a los motores 
los cuales le proporcionan su movimiento y a la vez debe ser de un material 
adherente para brindar un correcto funcionamiento sobre superficies lisas.  
 
 






3.2 DISEÑO EN CAD DEL BRAZALETE 
Para este diseño se tuvo en cuenta la comodidad de las personas, buena flexibilidad 
y un peso liviano a la hora de utilizarlo. 
 
 
3.2.1  Caja.  Compartimiento de 50x50mm con divisiones internas donde se 
almacenarán los componentes necesarios para el seguimiento. 
 
 
Figura 10. Caja de brazalete 
 
Fuente  Autores 
 
 
3.2.2  Correa.  Es una banda flexible de caucho que se coloca alrededor de la mano 
para sujetar la caja que lleva los componentes electrónicos, brindando facilidad en 
el transporte de ésta. 
 
 
Figura 11. Correa de brazalete 
 
Fuente  Autores 
 
 
Teniendo en cuenta las partes descritas anteriormente, se tiene como resultado el 




Figura 12. Diseño final de prototipo porta-suero 
 
Fuente  Autores 
 
 
Gracias al diseño elaborado en Autodesk® Inventor Professional se pudo sacar el 
valor de la masa en las diferentes partes del prototipo, las cuales fueron sumadas 
para hallar el total de la estructura y por último se multiplicó por la gravedad para 
hallar el peso total aproximado del dispositivo (ver cuadro 4). Para la realización de 
los cálculos empleados se implementó la siguiente ecuación:  
 
𝑤 = 𝑚 × 𝑔 
 
 
Cuadro 4. Masa y peso de la estructura. 
Partes del dispositivo Masa (kg) Peso (N) 
Parte móvil 0,133  1,30 
Base 2,384 23,36 
Tapa de la base 3,411 33,42 
Sistema de ajuste 0,016 0,15 
Rueda de tracción 0,871 8,53 
Rueda castor  0.009 0,088 
Chasis  0,002 0,019 
Estructura final 6,832 66,86 




3.3 SELECCIÓN DE MATERIALES  
Teniendo en cuenta los materiales analizados en cuanto a costo – beneficio se optó 
por fabricar un porta-suero modificado en su base con una estructura en acero 
inoxidable, ya que este material tiene una alta resistencia a la corrosión y alcanza 
altas durezas, logrando tener una estructura sólida y resistente; adicionalmente, 
debido a que toda la estructura está conformada por el mismo material, no se debe 
tener en cuenta el efecto galvánico y se asegura que el material no sufra oxidación, 
lo cual lo hace más duradero. En lo que respecta al costo del material se tuvo en 
cuenta la fabricación, ya que es fácil de construir a diferencia de otros materiales 











Polipropileno $ 24,00  
Bajo peso, resistencia 
moderada, rigidez, tenacidad a 
temperaturas elevadas, buena 
resistencia química y 
propiedades dieléctricas. 
Se vuelve frágil por debajo -18° C, mala 
resistencia a la interperie. 
Poliestireno $ 140,00  
Transparente, duro, fácil de 
moldear o extruir, bajo costo. 






Son cuatro veces más flexibes 
que las mejores aleaciones de 
acero y pesan una cuarta 
parte. 
No objetos muy pequeños como con 
aluminio y más costoso. Elemento final 
con daño es muy difícil repararlo y casi 
imposible reciclarlo. Cuesta 20 veces más 
que el acero o 10 a 25 veces más que el 
aluminio y con nuevos procesos de 
fabricación llegaría a costar sólo el doble 
que el acero. 
Fibra de 
vidrio 
$ 3.200,00  
Resiste grandes temperaturas 
y humedad, alta vida útil, 
insensible a la acción de los 
roedores y de los insectos. 
Excelente aislante eléctrico y 
tendencia a la maleabilidad. 
Reconocida médicamente como un 
irritante de la piel, ojos y tracto superior de 
las vías respiratorias. 
Fibra de 
cerámica 
$ 7.500,00  
Eficiena térmica, baja 
conductividad térmica, 
temperaturas de operación 
hasta 2.600° F. 
Potencialmente cancerígena estas fribillas  
al ser inhaladas y alojarse en los alvéolos 
pulmonares. Los envases deben 
identificarse advirtiendo los riesgos. 
Fibra 
metálica 
$ 3.300,00  
Menor riesgo a la ruptura, alta 
resistencia a la fatiga, 
menores costos de 
mantenimiento, mayor tiempo 
de vida. 
















Máxima higiene, menr 
adherencia a la suciedad y 
agentes externos, rápida 
limpieza de la superficie, gran 
durabilidad, resistencia al 
calor, mínimo mantenimiento. 
Es más caro de producir y difícil de 
trabajar. Aunque ofrece un mejor 
rendimiento porque la pieza entera es 
resistente a la corrosión y no sólo el 
recubrimiento, el acero inoxidable es 
considerablemente más caro. 
Aluminio $ 4.588,00  
Es reciclable, se pueden hacer 
formas complejas y muy 
pequeñas o de cualquier 
tamaño. 
Es menos resistente que la fibra de 
carbono. 
Hierro $ 1.473,00  
Es un metal maleable (Se 
pueden hacer láminas 
delgadas sin afectar la 
estructura de este), presenta 
propiedades magnéticas, es 
barato, es bastante duro y 
resistente por lo que se usan 
en automóviles, barcos, en 
herramientas. 
Es tóxico en exceso. 
Fuente    Autores 
 
 
Se hizo una comparación de los distintos parámetros a tener en cuenta para la 
elección del material, la cual está representada en forma de rúbrica en el cuadro 6 
y en donde cada criterio tiene una importancia específica. Para esto se tuvo en 
cuenta sólo los materiales que más sobresalieron en la investigación. 
 
Para la realización de la rúbrica se tomaron cuatro características a las cuales se 
les asignó un valor dependiendo de la importancia de cada parámetro en el diseño 
y construcción del porta-suero. Las propiedades evaluadas con su correspondiente 
valor son: costo (10), resistencia a la corrosión (10), peso específico (5) y la 
resistencia mecánica (10).  
 
Cada material fue calificado dependiendo de su desempeño en las diferentes 
categorías ya mencionadas con un valor entre 1 y 10. Los valores para el costo se 
obtuvieron teniendo en cuenta el material con mayor precio y el más económico, 
donde el más barato tiene la calificación más alta. El mayor costo registrado 
(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑥) es de 47000 $ 𝑘𝑔⁄  correspondiente a la fibra de carbono, mientras que 
el menor precio (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑖𝑛) es el del polipropileno con 24 $ 𝑘𝑔⁄ . Teniendo esto en 
cuenta se interpoló para obtener la calificación o nota del resto de los materiales, 




𝑁𝑜𝑡𝑎𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜(𝑋) =  (
𝑁𝑜𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛−𝑁𝑜𝑡𝑎𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑖𝑛
) × (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑋 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑥) + 𝑁𝑜𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛  Ecu. (1) 
 
Los valores dados tanto en la resistencia a la corrosión como en la resistencia 
mecánica fueron sacados de la tabla 5 en donde "Muy Alta" representa una 
puntuación de 10, "Alta" representa 8, y "Media" un 5. Los valores dados en el peso 
específico se proporcionaron de igual forma que en el costo, obteniendo la ecuación 
2; sin embargo para este caso se considera el más pesado es el de la nota más alta. 
 
𝑁𝑜𝑡𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜(𝑋) =  (
𝑁𝑜𝑡𝑎𝑚𝑎𝑥−𝑁𝑜𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑖𝑛
) × (𝑃𝑒𝑠𝑜𝑋 − 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑖𝑛) + 𝑁𝑜𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛   Ecu. (2) 
 
Finalmente se obtiene la puntuación final (Cuadro 6) de cada material, ponderando 
las notas parciales obtenidas. Para esto se tiene en cuenta la importancia o peso 
[𝑊] designado para cada parámetro [𝑃], y cuya fórmula se muestra de forma 





         Ecu. (3) 
 
 









Polipropileno 10 10 2,03 8,00 8,29 
Poliestireno 9,98 10 2,19 8,00 8,31 
Fibra de carbono 1,00 8 1 8 5,00 
Fibra de vidrio 9,39 8 1,59 5,00 6,62 
Acero inoxidable 8,09 8 10 8,00 8,31 
Aluminio 9,13 8 4,05 5,00 6,90 
Fuente    Autores 
  
 
A partir de la tabla anterior se puede observar que las mejores opciones son el 
poliestireno y el acero inoxidable, los cuales tuvieron la misma puntuación, gracias 
a esto se decidió ir a investigar en diferentes empresas con las cuales trabajan 
dichos materiales en Pereira y Dosquebradas, por lo que se obtuvo: 
 
1. Los precios de fabricación son muy similares entre la fibra de vidrio y acero 
inoxidable, sin embargo, para los polímeros es muy costosa su fabricación 
debido al excesivo costo del molde. 
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2. La ventaja de fabricación con el acero inoxidable se da en que la cubierta y 
el tubo es un solo, lo que ahorra gastos, además evita el paso de derrames 
en caso de que acurran. 
3. Teniendo la totalidad del porta-suero en acero inoxidable, se garantiza una 
mayor resistencia. 
4. La elaboración de la carcasa en polipropileno no es viable para la producción 
de contados prototipos, ya que a pesar del bajo costo del material, es 
necesaria una inversión de $2’000.000 para la elaboración del molde o matriz 
necesaria en la manufactura de la pieza. 
5. Al tener un solo tipo de material mejora la apariencia. 
 
 
Figura 13. Material a usar en el dispositivo 
 
Fuente  Autores 
 
 
Debido a lo anteriormente mencionado se eligió realizar la totalidad del dispositivo 










En este capítulo se abordaron los diferentes elementos que se consideraron para 
integrar el sistema eléctrico y de control que se aplicaría para cumplir con el objetivo 
de este proyecto. En la  figura 14 se observa un esquema básico de control con los 
elementos necesarios para el funcionamiento y control en lazo abierto de una planta; 
en ella se resaltan tres componentes importantes a tener en cuenta en el diseño del 
circuito eléctrico y de control del dispositivo porta-suero. Este sistema estaría 
entonces compuesto principalmente por: El sensor para detectar el “movimiento”, el 
controlador o cerebro del sistema, el hardware para la comunicación, inalámbrica 
de ser necesario, y finalmente el actuador. 
 
 
Figura 14. Esquema básico de sistema de control. 
Fuente   Autores 
 
 
4.1 SENSORICA PARA DETECCIÓN DE MOVIMIENTO 
En trabajos similares previos se acostumbra usar múltiples sensores inalámbricos 
que actúan en combinación para hacer el seguimiento de una persona. En este 
capítulo se definirán sensores, o hardware compuesto por varios de los mismos, 
que en un principio se consideraron como opciones para implementar en el diseño 
electrónico, tales como: Kinect, sensor ultrasónico y acelerómetro; mencionando de 









4.1.1  Kinect.  El dispositivo Kinect es un hardware creado comercialmente como 
un accesorio para la consola de videojuegos Xbox 360; sin embargo se ha usado 
ampliamente en diversos proyectos de investigación gracias al conjunto de 
sensores que reúne. El Kinect cuenta con sensor de color y profundidad, micrófono, 
y un sistema para corregir la inclinación del sensor; sus ubicaciones se muestran en 
la figura 15. 
 
 
Figura 15. Componentes de un Kinect 
  
Fuente  (Berazategui, y otros, 2012) 
 
 
Aunque el dispositivo se considera completo para diversas aplicaciones, no es apto 
para ser adaptado en un mecanismo móvil ya que, como dice Cecilio Angulo y otros, 
la  baja velocidad de procesado de un ordenador a bordo, influye “en que el 
porcentaje de éxito en el seguimiento se reduzca cuando se halla en condiciones 
reales de seguimiento de una persona”9; adicionalmente, debido al impedimento del 
sistema Kinect para sincronizar datos vía hardware, Cecilio Angulo y otros explican 
que el acceso a las cámaras de color y profundidad, que son las Fuentes de datos, 
“no siempre se logra realizar en el mismo instante; Ello provoca que la segmentación 
de la imagen no sea  tan precisa como sería deseable”10.  
 
Finalmente, El reconocimiento de un individuo se puede ver afectado por factores 
como el rango de visión óptimo, y las características del ambiente que no se pueden 
controlar. Por ejemplo “si varios usuarios usan ropa muy similar en color, es muy 
probable que el sistema se confunda y no ejerza una identificación positiva”11. 
                                            
9 ANGULO C.,FRANCO O.,Y PEREZ-SALA X. Identificación y seguimiento de personas usando 
kinect por parte de un robot seguidor. UPC - Univercidad Politécnica de Catalunya. Pág. 55 
10 Lbíd., p. 55. 
11 Lbíd., p. 55. 
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4.1.2  Sensor ultrasónico.  Es un sensor de proximidad el cual emite un sonido 
inaudible para el oído humano cada vez que se produce un disparo desde el 
controlador, entonces se debe contar el tiempo  que le toma al eco del sonido 
emitido volver. Un modelo común de sensor ultrasónico es el HC-SR04 el cual 
provee una medida de distancia en un rango de 2 cm - 400 cm con una resolución 
de 3 mm. (Ver figura 16). 
 
 
Figura 16. Sensor ultrasónico HC-SR04 
 
Fuente  Dualtrónica. 
 
 
Los problemas relacionados con el uso de esta tecnología tienen que ver en primer 
lugar con el punto ciego, ya que si el objetivo está muy cerca cómo puede ocurrir en 
la aplicación que se busca, la medida no puede ser detectado por el sensor; y en 
segundo lugar, en un ambiente con dispositivos y fuentes de sonido que emiten 




4.1.3  Acelerómetro.  Es un sensor de aceleración, el cual mide el cambio de 
velocidad a lo largo de un eje y entrega una señal eléctrica equivalente, basándose 
en el principio de newton expuesto en 1687 sobre las leyes del movimiento por el 
cual se conoce que f=m*a y teniendo en cuenta que “muchos acelerómetros operan 
detectando la fuerza ejercida en una masa por una imitación elástica, considerando 
un sistema mecánico simple, que consiste en una masa fija m, con un muelle con 
una rigidez k (constante). Si la masa se desplaza una distancia x, la aceleración 
debida a la fuerza restauradora del muelle es f =k x”12. Sustituyendo en la ecuación 
de Newton se obtiene que la aceleración es a=k*x/m, entonces la aceleración se 
mide respecto de una masa inercial interna y la medición de la fuerza que depende 
de las características constructivas del dispositivo. 
 
                                            




La aplicación más común del acelerómetro en la actualidad es para la medición de 
vibraciones y oscilaciones de máquinas e instalaciones. Los acelerómetros se 
clasifican inicialmente dependiendo de la cantidad de ejes que manejan 
simultáneamente, o según la tecnología de construcción. Según la cantidad de ejes 
se tiene: el acelerómetro mono-axial el cual solo entrega datos de un eje mientras 
que el tri-axial entrega información con respecto a los tres ejes [x, y, z] 
simultáneamente, con lo cual se puede obtener el movimiento lineal de un objeto en 
el espacio.  
 
Según la tecnología de construcción, los acelerómetros se clasifican en: 
piezoresistivos, piezoeléctricos, capacitivos, potenciométricos, inductivos, 
mecánicos, térmicos, entre otros. En el diagrama de la Figura 17 se observa los 
principales tipos de acelerómetro.  
 
 
Figura 17. Clasificación de los acelerómetros según su construcción. 
 
Fuente  Autores 
 
 
En el cuadro 7 se muestra un resumen de las características y aplicaciones de cada 
tipo de acelerómetro, las cuales se tienen en cuenta a la hora de elegir la mejor 




Cuadro 7. Principales características de los distintos fabricantes acelerómetros. 
 
Fuente  Universidad de Sevilla 
 
 
4.2 HARDWARE PARA COMUNICACIÓN INALAMBRICA 
Dependiendo de la clase de sensor que se use es necesario o no implementar un 
tipo de comunicación inalámbrica, es decir sin la intervención de cables para la 
transmisión señales eléctricas; este es el caso del acelerómetro, el cual debe ser 
portado por la persona mientras que el sistema de control estaría en el robot 
seguidor. 
 
4.2.1  Bluetooth.  “La tecnología Bluetooth es un sistema de comunicación 
inalámbrica que permite la conexión de diferentes dispositivos, desde celulares y 
auriculares hasta equipo médico”13, tales como: monitor de frecuencia cardiaca, 
oxímetro14, fonendoscopio, entre otros. Aun siendo un modo de conexión 
inalámbrica, conectar dos módulos bluetooth, es equivalente a tener una 
comunicación por puerto serial, con  la particularidad de que emite una señal a una 
distancia corta, hasta 100 metros; y alcanza una velocidad máxima durante la 
transferencia de 700 kb/s, a una frecuencia de 2.4 Ghz. 
 
                                            
13 Bluetooth SIG, Inc. Bluetooth. What is Bluetooth Technology. [En línea] 
14 Un Oxímetro es un dispositivo médico que mide la saturación de oxígeno en la sangre. 
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La comunicación entre dos módulos bluetooth se puede hacer solamente entre 
“maestro y esclavo”, dos modos de operación que son predeterminados por fábrica 
o bien se pueden configurar dependiendo la referencia. Una vez hecho el enlace 
entre dos módulos bluetooth no es posible que las frecuencias se traslapen o se 
confundan porque, en primer lugar los módulos solo pueden responder a una 
conexión a la vez, y en segundo lugar al maestro se le asigna, durante la 
configuración del módulo (ver numeral 4.4.4), una dirección única que corresponde 
al esclavo y solo hará la conexión con este módulo cuando se encuentren dentro 
del rango de alcance de operación. 
 
Un módulo HC-5 es un dispositivo bluetooth SPP15 compatible con arduino, con el 
cual es posible interconectar dos instrumentos con esta tecnología. Un HC-5 ha 
diferencia de otros módulos, como el HC-6 o el HC-4, permite la configuración del 
modo de operación maestro/esclavo mediante los comandos AT16 a los cuales se 
puede acceder gracias al pin “key” del bluetooth. (Ver Figura 18) 
 
 





4.2.2  Xbee.  Los XBEE son pequeños chip azules (ver figura 19) capaces de 
comunicarse de forma inalámbrica unos con otros. Pueden hacer cosas simples, 
como reemplazar un par de cables en una comunicación serial, pero fueron 
diseñados para aplicaciones que requieren de un alto tráfico de datos, baja latencia 
y una sincronización de comunicación predecible. La mayoría de los módulos XBee 
operan a 2.4 GHz con un alcance de 1,6 Km (línea vista), pero hay unos pocos que 
operan a 900 MHz. Básicamente los de 900 MHz pueden llegar muy lejos tener una 
cobertura más amplia (hasta casi 24 Km) con una antena de alta ganancia. [26] 
 
                                            
15 Protocolo de Puerto Serial por sus siglas en inglés 
16 Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicación entre 
el hombre y un terminal modem.  
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Figura 19. XBEE 
 
Fuente  (Ingeniería MCI Ltda. Olimex Chile) 
 
 
4.2.3  Wi-fi.  Es una tecnología inalámbrica utilizada para conectar e intercambiar 
información entre dispositivos electrónicos sin necesidad de conectarlos mediante 
el uso de cables, en la figura 20 se explica este concepto. Cada punto de acceso 
tiene un alcance máximo de 90 metros en entornos cerrados, mientras que en 
lugares abiertos puede ser hasta tres veces superior enviando paquetes de 
información y estableciendo la comunicación entre diferentes dispositivos mediante 
la emisión y la recepción de ondas de radio, basadas en una tecnología llamada 
“múltiple entrada/múltiple salida”, que podría alcanzar velocidades en redes 
inalámbricas de hasta 300 megabits por segundo, aunque el estándar proyecta un 
mínimo de 100 Mbps. Las ondas o señales de radio corresponden a una banda 
específica del espectro electromagnético las cuales pueden propagarse a través del 




Figura 20. Dibujo explicativo del funcionamiento de la tecnología Wi-Fi. 
 




4.3 HARDWARE DE CONTROL  
Un elemento indispensable en el diseño de un circuito autónomo es el controlador, 
que actúa como el “cerebro” del sistema; es decir, es el que toma las decisiones 
según la información dada por el o los sensores, y envía una señal de control a los 
actuadores. Para esto se utiliza un micro-controlador, aprovechando los pines de 
entrada y salida análoga, y la programación del circuito integrado para implementar 
un controlador digital. 
 
Existen muchos tipos de micro-controladores en el mercado como los conocidos 
PIC17, y demás integrados fabricados por diferentes empresas especializadas 
como: Atmel, Texas Instruments, Intel, NXP Semiconductors, entre otras; o incluso 
el aún más reciente “arduino”. Arduino es una plataforma electrónica de código 
abierto, con hardware flexible y fácil de usar. El micro-controlador en la placa se 
programa mediante el lenguaje de programación y el entorno de desarrollo Arduino 
basado en Processing18. [17] 
 
 
4.4 DISEÑO ELÉCTRICO – ELECTRÓNICO 
Para el sistema de seguimiento que se aplicará al dispositivo porta-suero, se 
propone el uso conjunto de un acelerómetro de tres ejes acoplado a un dispositivo 
bluetooth para la comunicación inalámbrica entre el sensor que lleva la persona y el 
controlador en el dispositivo seguidor. La idea de usar esta tecnología es que el 
porta-suero imite el movimiento del paciente según las medidas que recibe de 
manera inalámbrica registradas por el acelerómetro.  
 
Basado en las consultas previas sobre los diferentes sensores que se podrían 
implementar en el desarrollo de este proyecto, se decidió que el acelerómetro 
MMA7361LT era la mejor opción que cumplía con los objetivos planteados al inicio. 
Se eligió para el control el uso de la tecnología de arduino por la facilidad que 
supone el manejo y conexión con los demás elementos; para la comunicación 
inalámbrica se usarán dos módulos bluetooth HC-5 y para la elección de los motores 
se tuvo en cuenta el peso de la estructura determinado en el cuadro 4. Las 
características de los componentes electrónicos y eléctricos, que se decidieron usar 







                                            
17 PIC: Familia de micro-controladores tipo RISC (Computador con Conjunto Reducido de 
Instrucciones) 
18 Processing es un lenguaje de programación y entorno de desarrollo integrado de código abierto 
basado en Java 
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Tensión de funcionamiento: 5 V 
Voltaje de entrada recomendado: 7-12 V 
Digital pines I/O: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM) 
Pines E/S* digitales PWM : 6 
Pines de entrada análoga:6 
Corriente DC por pin E/S: 20mA 
Memoria flash: 32 KB (ATmega 328P) 
Velocidad de reloj: 16 MHz 











Voltaje de operación: 5 V 
Voltaje de entrada recomendado: 7-9 V 
Digital pines I/O: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM) 
Pines de entrada análoga: 8 
Corriente DC por pin E/S: 40mA 
Memoria Flash: 32KB  (de los cuales 2KB son usados por el 
bootloader**) 
SRAM: 2 KB; EEPROM 1KB 
Velocidad del reloj 16 Mhz 

























Cantidad de ejes: 3 
Voltaje de operación: 2.2 – 3.6 V 
Consumo: 400 µA 
Consumo “sleep mode”: 3 µA 
Sensibilidad seleccionable: ± 1.5 g / 6 g *** 
Aceleración máxima: ± 5000g 
Sensibilidad: 800 mV/g para 1.5g / 260 mV/g  para 6g 
Incluye filtros externos 

















Voltaje de entrada: 3.3 V 
Radio transceptor de 2,4 GHz 
Sensibilidad típica -80dBm 
Consumo de corriente: fluctúa entre 30mA y 40 mA durante 
apareamiento y se estabiliza en 8mA durante el funcionamiento. 













Voltaje del drive: 5V – 35V 
Voltaje lógico (para control del drive): 5V 
Corriente del Drive: máximo 2A por canal 
3 A (pico máximo no repetitivo) 
Corriente de control lógico: 0 mA – 36 mA 
Potencia máxima: 25 W 
Peso: 26 g 



















Velocidad Sin carga:50rpm 
Consumo sin carga:140 mA 
Consumo nominal:< 800 mA 
Velocidad nominal:36 rpm 
Fuerza nominal:6,3 kgf·cm / 0,62 N·m 
Fuerza a máxima eficiencia:19 kgf·cm / 1,86 N·m 
Consumo en frenado:3000 mA 














Tensión: 12 V 
Capacidad nominal: 5 Ah 
Condiciones de carga:  
 En estado cíclico: (14,4 – 15,0)V a 25 °C con un  
              coeficiente de temperatura -30mV/°C 
 En estado de reposo: (13,5 – 13,8)V a 25 °C con un  
              coeficiente de temperatura -20mV/°C 












 Marca : MW 
 Cargador para baterías 6 o 12V. (seleccionable) 
 Corriente: 1.5A. 
 Tensión de entrada: 230V conmutada. 
 Tensión de salida: estabilizada a 7.10V y 14.20V. 
 Dimensión: 122mm (L) x 76mm (An) x 60mm (Al) 
Salida con pinzas de cocodrilo y plug E 5.5x2.1/12. 
Color del cargador: negro. 
Dispone de un led rojo que indica el proceso de carga y un led verde 
que indica el fin de carga. 
*E/S: Entrada / Salida 
**Bootloader: gestor de arranque 
*** 1g=9.8m/s2  
Fuente  Autores 
 
 
4.4.1 Parámetros de funcionamiento. A continuación se presentan algunos 
parámetros del sistema que pueden ser determinados teniendo en cuenta la 
instrumentación mostrada en el cuadro 8: 
 
 
4.4.1.1 Velocidad del dispositivo porta-suero. En el primer capítulo del presente 
documento se definió la velocidad de una persona como un dato a tener en cuenta 
durante el diseño del dispositivo porta-suero; la cual es de 1 m/s.    
 
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 𝜋 ∗ ∅              Ecu. 5 
𝑉𝑙 = 𝜔 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜               Ecu. 4 
 
Teniendo en cuenta que la velocidad angular (𝜔) del motor seleccionado es 36 rpm, 
lo cual equivale a 1.2 ∗ 𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ , y el diámetro (∅) de las llantas seleccionadas es 
180 mm; se obtiene por la ecuación 4 que la velocidad nominal del robot es de 





4.4.1.2 Autonomía del dispositivo porta-suero. Para el cálculo de consumo del 
dispositivo se tuvieron en cuenta inicialmente los datos de consumo de corriente  de 
cada elemento que estaría conectado (cuadro 9). En el cuadro se definen dos 
valores para el consumo total de la carga; para el consumo máximo se tuvo en 
cuenta la corriente de frenado de cada motor la cual es de 3 A, mientras que para 
el consumo nominal se tuvo en cuenta el valor correspondiente al consumo de cada 




Cuadro 9. Consumo de elementos electrónicos en el porta-suero 
COMPONENTE CONSUMO MÁXIMO CONSUMO NOMINAL 
MOTOR  (X2) 6000 mA* 1600 mA** 
L298N 36 mA  
BLUETOOTH 35 mA  
ARDUINO 50 mA  
TOTAL 6121 mA 1721 mA 
*Se determina un consumo en frenado de 3000 mA por motor 




Teniendo en cuenta la ecuación 5 para determinar la vida útil de una batería con un 
factor de 0,9 (determinado por la hoja de datos de la batería escogida) y el consumo 
total de la carga, se determina que el sistema tendría una duración de 1,47 horas 
con un consumo máximo de corriente dado el caso que el dispositivo estuviera 
arrancando y frenando constantemente; o podría durar aproximadamente 5,23 
horas en un movimiento continuo. Finalmente la vida útil de la batería estaría 
determinado por el tipo de uso que se le dé dentro del rango dado.  
 
 
 Cálculo de vida útil con una batería: 
 
𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 [𝑚𝐴ℎ]
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 [𝐴]





∗ 0,9          Ecu. 6 
 





∗ 0,9           Ecu. 8 
 





 Dado que el sistema cuenta con dos baterías, se determina una vida útil del 
doble a la calculada en el punto anterior: 
 
 
𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢_𝑚𝑎𝑥 = 1,47 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠          Ecu. 10 
 
𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 5,23 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠           Ecu. 9 
 
 
Aún con los cálculos realizados en este numeral, los resultados se consideran una 
aproximación; sin embargo pueden ser rectificados mediante simulaciones o 
pruebas de laboratorio. Es de conocimiento que los materiales y elementos como 
las baterías se desgastan con el tiempo, resultando en que la eficiencia decae 
progresivamente; por esta razón es importante conocer como prolongar el tiempo 
de vida de una batería, para esto es necesario tener en cuenta las características 
de una batería de plomo, las cuales se presentan a continuación: 
 
La batería de plomo tiene una auto-descarga propia de aproximadamente 5% al 
mes, al estar sin uso, y los fabricantes recomiendan recargar la batería cuando 
alcance un 70% de su capacidad para aumentar la durabilidad; por lo tanto estar 
pendiente del nivel de carga es importante. También durante el funcionamiento se 
debe evitar temperaturas de trabajo por encima de 50°C y con temperaturas por 
debajo de -15°C. 
 
Las baterías de plomo son sensibles a la temperatura del ambiente; esto es debido 
a que cuando la temperatura aumenta, la actividad química de la batería también; 
esto afecta el voltaje al cual se recarga una batería. Si la temperatura es alta la 
tensión de carga se debe disminuir para evitar una sobrecarga; por contrario si la 
temperatura baja se debe incrementar la tensión de carga. 
 
La batería seleccionada se debe cargar con un voltaje aproximado entre 13,5 V y 
13,8 V, en estado de reposo, a una temperatura de 25°C y dado el caso se aplica 
un coeficiente de temperatura de 20mV/°C. Es posible usar un cargador 
convencional teniendo en cuenta las condiciones de carga de la batería 
mencionadas y la temperatura ambiente; sin embargo se recomienda usar un 
cargador adecuado como el modelo MW126CPA comercializado por all-bateries. Es 
un cargador que se alimenta a 230 V, posee un indicador de nivel de carga y puede 
quedarse conectado a la batería sin suponer ningún riesgo 
 
Es importante anotar que las baterías de plomo ácido son de alto riesgo dado los 
materiales de construcción; Los riesgos incluyen: derrames de líquido, 
inflamabilidad, etc. Por lo tanto se debe tener cuidado con su mantenimiento y 
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manipulación. Se debe mantener la batería en posición vertical, mantener un nivel 
de carga constante, y asegurar la temperatura del ambiente óptima es importante 
para el cuidado de una batería de plomo.  
 
Como es importante mantener un nivel de carga estable, la implementación de un 
indicador facilita la supervisión del nivel de carga. En el sitio web de Tecnoface, el 
administrador propone un circuito indicador de cuatro leds para baterías de plomo 
de 12 V  usando cuatro comparadores del integrado LM339 y el LM336 para 
estableces un voltaje de referencia de 5V. La conexión del circuito indicador 
mostrado en la figura 21 sería en paralelo con la batería y el resto de la carga. 
 
 
Figura 21. Circuito muestra para indicador de voltaje de batería de plomo de 12 V 
 




4.4.2 Esquemas de conexión eléctrica. En la figura 22 se muestra el esquema de 
conexión eléctrica de los componentes ubicados en el porta-suero (arduino UNO, 
drive L298n, motores, módulo bluetooth HC-5, entre otros). La alimentación del 




Figura 22. Esquema de conexión eléctrica central 
 
Fuente  Autores 
 
 
En la figura 23 se amplía el diagrama del circuito del regulador de voltaje propuesto 
para mantener una tensión constante en la carga, compuesto por dos circuitos 




el integrado LM317. Este circuito se plantea como una opción ya que el nivel mínimo 
de voltaje de una batería de plomo en buen estado cuando se descarga es 11,6 V. 
 
 





En la figura 24 se puede apreciar la ubicación espacial de cada uno de los 
componentes eléctricos mencionados. Los elementos electrónicos; tales como: la 
tarjeta de arduino, el módulo bluetooth, el drive L298n, entre otros; irían ubicados 
en un espacio designado en el diseño de la base dentro de una carcasa de acrílico, 
la cual cuenta con un empaque para evitar la entrada de humedad y proteger dichos 

























































































En la figura 25 se muestra el esquema de conexión eléctrica de los componentes 
ubicados en brazalete; y en la figura 26 se puede apreciar la ubicación espacial de 
cada uno de estos componentes dentro de la manilla 
 
 
Figura 25. Esquema de conexión eléctrica en brazalete. 
 









4.4.3  Prueba de funcionamiento del sensor mma7361lt.  A continuación se 
describe el ejercicio realizado con el acelerómetro con el objetivo de observar la 
respuesta dada por este, estando sometido a cambios físicos relacionados al 




Figura 27. Diagrama de conexión de acelerómetro con arduino 
 









Se descargó de una fuente de software Open Source19 la librería para el sensor 
MMA7361LT denominada “AcceleroMMA7361”, en una carpeta que incluye el 
diagrama de conexión y tres ejemplos de programas para adquirir la señal 
proveniente del acelerómetro en términos de voltaje, fuerza g y raw data (datos 
brutos). Después de haber realizado las conexiones, como se muestra en las figuras 
27 y 28, se procedió con la adquisición de datos bajo los parámetros mencionados 
como se explica a continuación.  
 
El encabezado y la configuración inicial de cada uno de los programas (ver figuras 
29, 30 y 31) es el mismo, en el cual se asignan los puertos de entrada análoga para 
cada eje, <A0, A1 y A2> para <X, Y y Z> respectivamente, y la sensibilidad en alta 
asociada a 1.5g del acelerómetro. Los programas incluyen también una calibración 








                                            



















4.4.4  Conexión de los módulos bluetooth HC-5.  Debido a que el acelerómetro 
se usaría en el caso de este proyecto de forma inalámbrica se planteó realizar la 
comunicación por medio de módulos bluetooth HC-05. 
 
 
Figura 32. Conexión de modulo bluetooth HC-5 a arduino 
 
Fuente  Autores  
 
 
Para configurar el módulo HC-05 inicialmente se conectó como se muestra en la 
Figura 32, manteniendo la comunicación serial con el computador; posteriormente 
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se cargó el programa como se observa en la Figura 33; gracias  al cual es posible 
ingresar a los comandos at.  
Figura 33. Programa en arduino para ingresar a comandos AT del módulo HC-5 
 
Fuente  Autores 
 
 
A continuación se abrió el monitor serial  de arduino y se seleccionó en la parte 
inferior derecha el modo “Ambos NL & CR”; de este modo ya es posible ingresar 
comandos para ver información del módulo y modificarla. La configuración de los 
módulos hc-5 por comandos at se muestra en la Figura 34 a través del monitor serial 
de arduino; con esto se aseguró el papel como maestro (Role=1) o esclavo (Role 
0), el mismo parámetro serial para ambos módulos (UART=9600), y por último se 
solicitó por comandos AT la dirección del módulo que trabajaría como esclavo para 





Figura 34. Configuración de maestro y esclavo por comandos AT 




En la Figura 35 se observa el montaje de conexión de hc-05 con arduino así como 
también la confirmación de la conexión a través del led “conect” encendido (led 
verde) en ambos módulos.  
 
 





4.4.5  Funcionamiento de dispositivo porta-suero.  La idea general del sistema 
completo del porta-suero se muestra en la figura 36 y se explica a continuación: el 
módulo HC-5 (esclavo) de la manilla está enviando “continuamente” los datos 
registrados por el acelerómetro los cuales son recibidos por el maestro e 
interpretados por el programa del arduino, el cual en base a los resultados da 
órdenes de activación a los motores DC del robot; de esta forma el autómata 
responde casi directamente al movimiento de la persona. Se tiene también una 
variable adicional de tipo booleano que controlará el estado de operación del 
sistema: activo (modo seguimiento) o reposo. En reposo, se activara el “sleep mode” 
del acelerómetro para economizar energía, el arduino UNO no leerá lo datos 








Para entender mejor la lógica de funcionamiento del sistema, se realizó el diagrama 
de flujo mostrado en la Figura 37, elaborado en el programa Dfd20.  En el diagrama 
existe una primera variable denominada “Work”, la cual siendo igual a “1” hace que 
el sistema entre en modo seguimiento; pero si es “0” el seguidor no debe responder 
al movimiento de la persona, y por ende se sale del ciclo y se asegura que los 
                                            
20 Editor de diagramas de flujo 





motores estén detenidos. Esto es una protección para que el movimiento natural del 
usuario, estando en reposo, no afecte el desempeño del robot. 
 
Al entrar en el ciclo que indica “modo de seguimiento: activo”, se inicializan la 
variables <X> de desplazamiento en este eje, y las variables <y,z> que son 
análogas a la rotación sobre los mismos. Luego se evalúa en el programa el hecho 
de que alguna de las variables tenga un valor diferente de 0; si es cierto, se entra al 
subprograma “Análisis de movimiento”, de lo contrario, el dispositivo no se mueve 
dejando las variables de control de los motores (MotoI, MotorD) en cero. 
 
Figura 37. Diagrama de flujo para control de porta-suero 
 




Para la valoración de este proyecto se sumaron los costos de cada material a 
emplear, los cuales están resumidos en el Cuadro 10, a partir de la cual se obtuvo 
el precio total estimado para la elaboración del proyecto. 
 
 





1 Tarjeta MMA736 17.400 SIGMA electrónica Ltda. 
2 HC – 5 (x 2) 37.700 SIGMA electrónica Ltda. 
3 Estructura en acero inoxidable 348.000 Ingeniar Inoxidables 
4 Batería 12V 5Ah (x2) 70.000 Lumyled 
5 Cargador modelo: MW126CPA 63.500 All-Bateries 
6 Ruedas (x2) 34.000 Ferretería Industrial  
7 Arduino Uno 30.000 Dualtrónica 
8 Motores (x2) 136.000 Dynamo electronics 
9 Caucho de protección x1m 2.000 Ferretería Industrial 
10 Rueda castor  6.500 Ferretería Industrial 
11 Arduino Mini 15.000 Dualtrónica 
12 Power Jack macho 2,1mm/5,5mm 3.800 Lumyled 
13 Otros 3.000 Otros 
14 Total materiales 766900 
Fuente  Autores 
 
 
De acuerdo al valor final del equipo se puede deducir que es mucho más costoso 
que uno tradicional; sin embargo el porta-suero en este proyecto pretende generar 











 El mercado general de los materiales compuestos está formado principalmente por 
las matrices orgánicas (epoxi, poliuretano, viniléster, etc.) y diferentes tipos de fibras 
(vidrio E y R, carbono y aramida). Los materiales compuestos de matrices cerámica 
y metálica son los menos utilizados, aunque es posible que a medio y largo plazo 
vayan tomando mayor relevancia en el área de materiales avanzados. 
 
 En general, los materiales compuestos tienen grandes ventaja debido a su baja 
densidad con unas muy buenas propiedades mecánicas, permitiendo el diseño de 
elementos constructivos muy ligeros y una construcción más amena, de otra parte, 
presentan elevado costo del material. 
 
 En cuanto a la fibra de carbono a pesar de tener muchas ventajas con respecto a 
las demás, su alto costo hace que este material pierda su atractivo para este 
proyecto. 
 
 Para el diseño propuesto se utilizará como material el acero inoxidable, ya que a 
pesar que no es tan económico, el conformado del porta-suero si lo es en 
comparación con los otros materiales; gracias a esto supera al polipropileno, que es 
un material de muy bajo costo, sin embargo para su moldeo se necesitan moldes 
los cuales son extremadamente costosos. Además cumple con todas las 
propiedades necesarias para su aplicación. 
 
 El uso de los tipos de sensor que ofrece el Kinect para el reconocimiento y 
seguimiento de una persona en un robot móvil conlleva muchas dificultades que 
reducirían considerablemente la eficiencia del sistema propuesto; por tal motivo esta 
tecnología se descartó para el proyecto. 
 
 El uso de batería de plomo para implementación en el dispositivo porta-suero no es 
la mejor opción dado los riesgos que supone la manipulación de este tipo de batería, 
como un derrame del líquido, inflamabilidad, entre otros aspectos 
 
 Se investigó en hospitales hablando con expertos en el tema. Al investigar el posible 
impacto que generaría el proyecto se concluyó que sería muy útil en diálisis 
peritoneal, ya que si el paciente camina al momento de practicarle la diálisis se 
genera una mejor repuesta en el organismo. 
 
 Con las llantas y el motor seleccionado se obtiene una velocidad nominal máxima 
de 2.13 𝑚 𝑠⁄ , la cual no se considera lejana a la velocidad promedio de una persona. 
 







 Se debe tener en cuenta la tornillería empleada, ya que el dispositivo está hecho en 
acero inoxidable y para asegurar una mayor durabilidad se necesita evaluar la 
corrosión galvánica antes de emplearlos. 
 
 Para una mejor estabilidad se recomienda rediseñar la posición de las ruedas o en 
su defecto aumentar a cuatro apoyos, una en cada punto cardenal. 
 
 Se sugiere tener realizar para futuros proyectos, análisis del centro de masa ya que 
sin este podría haber inestabilidad y al momento de moverse el dispositivo perdería 
el equilibrio. 
 
 Para fututos trabajos se sugiere añadir una o varias retroalimentaciones con 
sensores adicionales para implementar un control de lazo cerrado; así como 
también sensores adicionales que detecten obstáculos para mejorar el desarrollo 
del dispositivo en un ambiente no controlado. 
 
 Para protección de los componentes electrónicos, además de la caja de acrílico 
dispuesta para independizar los elementos, se recomienda hacer un recubrimiento 
con anti-solder. 
 
 El mantenimiento del equipo se realiza en relación al uso del mismo, al ser un 
dispositivo médico debe ser el hospital el encargado de definir cierto tiempo de 
esterilización. 
 
 Además se debe tener en cuenta que el tiempo de descarga estimado de la batería 
es entre 1,5 y 5,3 horas; por lo tanto se recomienda estar revisando el nivel de carga 
cada 2 horas de uso continuo. También se sugiere tener presente la vida útil de la 
misma; una batería inflada significa que está dañada y en tal caso debes ser 
remplazada. 
 
 Dado que las baterías de plomo presentan una auto-descarga  alta sin ser usada, 
se recomienda cargar la batería antes de usar el dispositivo. Si un dispositivo se 
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